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resumo 
 
 
O Fogo é a ilha do Arquipélago de Cabo Verde que atinge a altitude mais elevada, quase 
3000 m acima do nível do mar, no pico do seu vulcão. Embora a erupção ocorrida em 2014 
tenha cessado, ainda está presente alguma atividade fumarólica, na borda da nova cratera. As 
cinzas depositadas são muitas vezes transportadas pelo vento causando preocupações signi-
ficativas a nível da saúde. Com um objetivo de efetuar um rastreio da qualidade do ar, foi 
realizada amostragem passiva de compostos gasosos e partículas em 21 locais ao redor da 
ilha, devido à falta de eletricidade em muitos lugares e à topografia complexa. As partículas 
sedimentáveis foram coletadas em pares de filtros de fibra de quartzo de 47 mm, colocados 
em placas de Petri. Estes filtros foram expostos à sedimentação de poeira por um período de 
aproximadamente 2 meses (novembro de 2016 - janeiro de 2017). Para a amostragem passi-
va dos compostos orgânicos voláteis (COVs), gases ácidos e SO2, expostos nos mesmos 
locais durante 3 semanas, foram utilizados tubos de amostragem da Gradko International 
Ltd. (Reino Unido). Os COVs foram analisados por dessorção térmica acoplada a cromato-
grafia gasosa - espectrometria de massa; os gases ácidos e SO2 foram analisados por croma-
tografia iónica (IC); o material particulado colhido foi quantificado em termos de massa 
sedimentada e os conteúdos carbonoso e inorgânico solúvel em água foram analisados por 
uma técnica térmica-ótica e por cromatografia iónica, respetivamente. Os respetivos pares de 
filtros de cada local foram também analisados por microscopia eletrónica de varrimento 
(SEM), a fim de determinar o tipo de minerais, o seu tamanho e forma. 
A qualidade do ar na ilha do Fogo é principalmente influenciada pelo transporte de longo 
alcance da poeira sahariana e poluição de ar envelhecido proveniente da América do Norte. 
O sal marinho é um componente significativo no aerossol. Suspeita-se ainda que o material 
particulado sedimentável que chega à ilha sofre alterações ao reagir com as emissões indus-
triais de refinarias de petróleo bruto, indústrias de fertilizantes, bem como centrais térmicas 
a petróleo e carvão, localizadas na costa norte e noroeste do continente africano. As plumas 
dos incêndios florestais ocorridos durante o tempo de amostragem, no continente africano, 
também afetam Cabo Verde. 
A localização de Cabo Verde e a ausência de fontes locais que contribuam influentemente 
com poluentes atmosféricos antropogénicos tornam este arquipélago um bom local para 
avaliar o impacto das contribuições externas.  
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abstract 
 
Fogo is the island of the archipelago of Cape Verde that presents the highest altitude, 
almost 3000 m above sea level, at the peak of the volcano. Although the eruption of the 
volcano in 2014 has ceased, there are still some fumaroles on the edge of the new 
crater. Ashes deposited are often transported by wind causing significant health con-
cerns. With the aim of performing a screen of the air quality, passive sampling of both 
gaseous compounds and particles was performed at 21 sites around the island, due to 
the lack of electricity in many places and the complex topography. The sedimentable 
particles were collected in pairs of 47 mm quartz fiber filters, placed in Petri dishes. 
These filters were exported to the sedimentation of dust for a period of about 2 months 
(November 2016 - January 2017). For passive sampling of volatile organic compounds 
(VOCs), acid gases and SO2, exposed at the same sites for 3 weeks, sampling tubes 
from Gradko International Ltd. (UK) were used. The VOCs were analyzed by thermal 
desorption coupled to gas chromatography - mass spectrometry; the acid gases and SO2 
were analyzed by ion chromatography (IC); the collected particulate material was quan-
tified in terms of sedimented mass and its water-soluble carbonaceous and inorganic 
content were analyzed by a thermal-optical technique and ion chromatography, respec-
tively. The respective filter pairs of each site were also analyzed by scanning electron 
microscopy (SEM) in order to determine the type of minerals, their size and shape. 
Air quality on the island of Fogo is mainly attributed to the long-range transport of 
Saharan dust and pollution of aged air from North America. Sea salt is a significant 
component in the aerossol. It is also suspected that the particulate matter that arrives on 
the island undergoes anging processes by reacting with industrial emissions from crude 
oil refineries, fertilizer industries, as well as oil and coal-fired power plants located on 
the north coast and northwest of the African continente. Furthermore, the smoke 
plumes of forest fires that occurred during the sampling period on the African conti-
nent, also affect Cape Verde. 
The location of Cape Verde and the absence of local sources that contribute influential-
ly with anthropogenic atmospheric pollutants make this archipelago a good place to 
evaluate the impact of external contributions. 
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Capítulo 1 - Introdução 
1.1. Partículas e gases na poluição atmosférica e saúde humana 
– fontes e efeitos 
 
O clima está a mudar e muitos dos gases causadores das alterações climáticas são igual-
mente poluentes atmosféricos comuns que afetam a nossa saúde e o ambiente. Em muitos 
aspetos, a melhoria da qualidade do ar também pode impulsionar a mitigação das altera-
ções climáticas e vice-versa. As temperaturas estão a aumentar, os padrões de pluviosidade 
estão a mudar, os glaciares e a neve estão a derreter e o nível médio do mar a aumentar 
devido às alterações climáticas (EEA, 2017). Embora o dióxido de carbono possa ser o 
maior fator do aquecimento global e das alterações climáticas, não é o único, pois muitos 
outros compostos gasosos e partículas têm influência na quantidade de energia solar (inclu-
indo calor) retida pela Terra e na quantidade que esta reflete de volta para o espaço. Os 
principais poluentes atmosféricos que afetam o balanço radiativo terrestre são o ozono, as 
partículas, o metano e o óxido nitroso (EEA, 2016). 
A matéria particulada (PM) consiste numa mistura complexa de partículas sólidas e líqui-
das de substâncias orgânicas e inorgânicas suspensas no ar. Os principais componentes da 
PM são sulfato, nitratos, amónia, cloreto de sódio, carbono orgânico e elementar, matéria 
mineral e água e, dependendo da sua composição e tamanho, pode ter um efeito de arrefe-
cimento ou de aquecimento no clima local e global. Por exemplo, o carbono elementar, um 
dos constituintes das partículas finas e um resultado da combustão incompleta de combus-
tíveis, absorve a radiação solar e infravermelha na atmosfera, tendo, assim, um efeito de 
aquecimento. Outros componentes das partículas tais como compostos de enxofre, de azoto 
ou de natureza orgânica têm o efeito oposto, já que atuam como pequenos espelhos, refle-
tindo e dispersando a energia solar e conduzindo assim a um arrefecimento.  Partículas 
«brancas» tendem a refletir a luz do sol, enquanto as partículas «negras» e «castanhas» 
tendem a absorvê-la. Na Figura 1, pode observar-se a influência de compostos, de origem 
antrópica e natural, no arrefecimento/aquecimento global. As barras coloridas, que se en-
contram no lado positivo da figura representam a contribuição dos compostos emitidos 
para o aquecimento e as barras do lado negativo a dos compostos para o arrefecimento. A 
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incerteza associada às partículas é superior à dos gases, pois ainda há escassa informação 
temporal e espacial e as fontes de emissão são muito diversas. 
 
Figura 1 – Efeitos no clima, de compostos de origem antropogénica e natural (IPCC, 2013). 
 
 
As partículas desempenham igualmente um papel importante na formação das nuvens, na 
sua duração, na quantidade de radiação solar que podem refletir, no tipo de precipitação 
que geram e onde. As alterações na quantidade e nos padrões de precipitação têm custos 
económicos e sociais reais, já que tendem a afetar a produção alimentar mundial e, conse-
quentemente, os preços dos alimentos (Calvo et al., 2013). 
Os gases com efeito de estufa são emitidos através de processos naturais e das atividades 
humanas. O mais importante gás natural com efeito de estufa na atmosfera é o vapor de 
água. No entanto, as atividades humanas libertam grandes quantidades de outros gases com 
efeito de estufa, aumentando as concentrações atmosféricas desses gases, o que, por sua 
vez, aumenta o efeito de estufa e provoca o aquecimento do clima. Existem diversas fontes 
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de poluição atmosférica, quer de origem antropogénica, quer de origem natural. As princi-
pais fontes de gases causadores do efeito de estufa são (EEA, 2017): 
▪ queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás) na produção de eletricidade, 
nos transportes, na indústria e nos lares (CO2); 
▪ agricultura (CH4) e mudanças na utilização dos solos, como a desflorestação (CO2); 
▪ aterro de resíduos (CH4); 
▪ utilização de gases fluorados industriais; 
▪ as erupções vulcânicas, as poeiras transportadas pelo vento, a água do mar vaporizada e 
as emissões de compostos orgânicos voláteis das plantas são exemplos de fontes de 
emissões naturais. 
As medidas com vista a reduzir as emissões de poluentes beneficiam tanto a saúde humana 
como o clima (EEA, 2016). 
Como já referido anteriormente, a poluição do ar é um grande risco ambiental para a saúde 
que afeta a população de todos os países, quer desenvolvidos, quer em desenvolvimento. 
Ao reduzir os níveis de poluição atmosférica, os países estão a diminuir a morbilidade cau-
sada por acidente vascular cerebral, doenças cardíacas, cancro do pulmão e doenças respi-
ratórias crónicas e agudas, incluindo a asma, ou seja, quanto menores forem os níveis de 
poluição atmosférica, melhor será a saúde cardiovascular e respiratória da população, tanto 
a longo como a curto prazo (WHO, 2016). 
Para reduzir a poluição do ar exterior também é necessário reduzir as emissões de CO2 e 
dos poluentes climáticos de curta duração, como partículas de carbono e metano, contribu-
indo assim para a mitigação das alterações climáticas a curto e longo prazo. Além da polu-
ição do ar exterior, a exposição em ambientes interiores a poluentes provenientes da com-
bustão doméstica de combustíveis sólidos em fogões abertos ou tradicionais aumenta o 
risco de infeções agudas das vias aéreas inferiores (WHO, 2016). 
Algumas mortes podem ser atribuídas a mais do que um fator de risco ao mesmo tempo. 
Por exemplo, tanto o fumo do tabaco como a poluição do ar afetam o cancro do pulmão e 
as mortes devido a esta doença podem ser evitadas pela melhoria da qualidade do ar ambi-
ente e/ou pela redução do tabagismo. A poluição do ar mata anualmente mais pessoas em 
todo o mundo do que a SIDA e malária, combinadas (WHO, 2016). 
As "Orientações da qualidade do ar da OMS" fornecem uma avaliação dos efeitos da polu-
ição atmosférica sobre a saúde e dos limiares para os níveis de poluição nocivos para a 
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saúde, oferecendo uma orientação global sobre limiares e limites para os principais poluen-
tes atmosféricos que representam riscos para a saúde (WHO, 2016).  
A matéria particulada/aerossol é classificada com base no processo de formação em: aeros-
sóis primários, emitidos diretamente para a atmosfera e aerossóis secundários, criados pela 
nucleação de novas partículas, agregação de partículas existentes ou crescimento de partí-
culas preexistentes pela acreção de moléculas em fase gasosa, oxidadas ou com baixa pres-
são de vapor (conversão de gás para partículas) (Calvo et al., 2013). A fração de aerossóis 
secundários podem ser ainda divididos em três categorias principais: aerossóis de sulfato, 
aerossóis de nitrato e aerossóis orgânicos secundários (Alves, 2005). Quanto ao tamanho 
das partículas é também comum a divisão da população de partículas em dois grupos: par-
tículas finas (partículas com diâmetro aerodinâmico equivalente < 2,5 m) e partículas 
grosseiras (partículas com diâmetro aerodinâmico equivalente > 2,5 m). A matéria parti-
culada em suspensão na atmosfera excecionalmente excede dimensões superiores a 100 
m, devido à elevada velocidade de sedimentação que apresentam e reduzido tempo de 
residência na atmosfera (Seinfeld e Pandis, 2006). 
Em relação às fontes de emissão, os aerossóis podem ser classificados em aerossóis natu-
rais se forem provenientes de fontes naturais, tais como tempestades de poeira e erosão 
eólica, pólen, detritos de plantas, “spray” marinho, vulcões, etc, e aerossóis antropogéni-
cos, provenientes de fontes, que podem ser estacionárias ou móveis, como a combustão de 
combustíveis fósseis, processos industriais, emissões de veículos, queima de biomassa, 
atividades agrícolas, etc. (Calvo et al., 2013). A combustão e processos industriais a altas 
temperaturas são responsáveis pela emissão significativa de partículas finas, enquanto pro-
cessos mecânicos pela emissão de partículas grosseiras. 
Os fluxos de partículas para a atmosfera, a nível global, a partir das suas diferentes fontes, 
é apresentada na Tabela 1. 
 
 
 
 
 
 
 
   5 
 
Tabela 1 - Produção de partículas a nível global (Seinfeld e Pandis, 2006). 
 
Fonte Fluxo estimado (Tg/ano) Tamanho da partícula 
Primária   
Poeiras do solo (aerossol 
mineral) 
1000-3000 Principalmente grossa 
Sal marinho 1000-10000 Grossa 
Poeiras vulcânicas 2-10000 Grossa 
Detritos biológicos 26-80 Grossa 
Secundária   
Sulfatos de gases biogénicos 80-150 Fina 
Sulfatos de SO2 vulcânico 5-60 Fina 
Matéria orgânica de COV 
biogénicos 
40-200 Fina 
Nitratos de NOx 15-50 Fina e grosseira 
Total Natural 2200 - 23500 Melhor estimativa 3100 
Antropogénica   
Primária   
Poeiras industriais etc. (exce-
to fuligem) 
40-130 Fina e grosseira 
Fuligem  5-20 Principalmente fina 
Secundária   
Sulfatos de SO2 170-250 Fina 
Queima de biomassa 60-150 Fina 
Nitratos de NOx 25-65 Principalmente grosseira 
Orgânicos de COV antropo-
génicos 
5-25 Fina 
Total antropogénico 300-650 Melhor estimativa 450 
Total  2500-24000 Melhor estimativa 3600 
 
 
Também os vulcões representam um perigo para os ecossistemas e para a saúde humana. 
As erupções vulcânicas provocam alterações indesejáveis no ambiente, no clima e na saúde 
das populações, estando associadas a danos económicos e consequentes alterações da qua-
lidade de vida. Na envolvente de um vulcão os perigos diretos para a saúde dos habitantes 
incluem a inalação de gases tóxicos e de poeiras que originam doenças no sistema respira-
tório, nos olhos e na pele. As poeiras, com excessivas concentrações de elementos essenci-
ais e de elementos potencialmente tóxicos, são também depositadas nos solos e água. Estes 
elementos vão ser absorvidos pelas plantas e pelos animais afetando, de forma indireta, a 
saúde humana. A diminuição dos efeitos nocivos resultantes de uma erupção vulcânica é 
fundamental e, para tal, medidas preventivas de mitigação do risco devem ser definidas e 
implementadas.  
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1.1.1. Mecanismos de produção, transporte e remoção das poeiras mine-
rais da atmosfera  
 
A erosão eólica ocorre por ação do vento e resulta na remoção e suspensão de partículas de 
tamanho reduzido à superfície. O movimento das partículas pode ocorrer de três modos: 
suspensão, saltação e arrastamento (“creep”). No modo de suspensão, as partículas de me-
nor tamanho levantam facilmente e são transportadas na atmosfera, ficando suspensas no 
ar devido à sua baixa velocidade terminal, estando associadas ao transporte a longas dis-
tâncias. No modo de saltação, as partículas movimentam-se na direção do vento aos saltos 
e os seus movimentos dependem da velocidade do vento e das propriedades da partícula, 
como o tamanho e a densidade. Este mecanismo é bastante importante, uma vez que con-
tribui para a formação e evolução dos mares de areia, dunas, ondulações de areia e barrei-
ras naturais. Por último, o modo “creep” é conhecido pela dificuldade das partículas se 
moverem, pois, apresentam maiores dimensões. Assim, para estas partículas se moverem 
são necessários ventos fortes, com velocidades maiores ou através do impacto das partícu-
las em saltação (Almeida, 2012). 
Por sua vez, a remoção das poeiras da atmosfera pode ser realizada por deposição seca e 
deposição húmida. Por via seca ocorre através de processos de difusão molecular e turbu-
lenta e através da sedimentação gravitacional, a mais comum. Já na deposição húmida a 
remoção é feita através da precipitação, ao nível das nuvens, podendo ficar retidas dentro 
das gotículas por condensação de vapor de água, ou, quando se encontram abaixo das nu-
vens e podem ser colhidas e arrastadas pelas gotículas quando estas precipitam Shao 
(2008). 
As taxas de deposição são regidas por fatores meteorológicos (velocidade do vento, humi-
dade relativa), características das partículas (tamanho e forma) e características da superfí-
cie (velocidade de fricção, rugosidade das microesculturas e temperatura) (Custódio et al., 
2016). 
As poeiras transportadas na atmosfera são essencialmente constituídas por compostos oxi-
dados como: dióxido de silício (SiO2), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de ferro (I) (FeO), 
óxido de ferro (II) (Fe2O3), óxido de cálcio (CaO), o carbonato de cálcio (CaCO3) e o car-
bonato de magnésio (MgCO3), principais constituintes da crosta terrestre, com origem so-
bretudo em regiões desabitadas do deserto do Sahara (Morales, 1986 e; Jickells e Spokes, 
2001, apud Almeida, 2012).  
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As mudanças sazonais nas massas de ar que influenciam as ilhas de Cabo Verde são evi-
dentes, com uma influência muito maior da região sahariana nos meses de inverno (parti-
cularmente de dezembro a fevereiro) e um maior número de trajetórias de massas de ar 
originárias do Ártico e da Europa na primavera e verão. Grande parte da variação sazonal 
nas origens das massas de ar pode ser atribuída à mudança de localização e estrutura do 
sistema subtropical de alta pressão dos Açores que reside no Norte de Cabo Verde 
(Carpenter et al., 2011). 
 
1.1.2. Efeitos das partículas na saúde humana  
 
As partículas mais prejudiciais para a saúde possuem um diâmetro aerodinâmico equiva-
lente de 10 micrómetros ou inferior, (≤ PM10), podendo as de dimensão submicrométrica 
penetrar profundamente no aparelho respiratório até aos alvéolos pulmonares. A exposição 
crónica a partículas contribui para o risco de desenvolver doenças cardiovasculares e respi-
ratórias, bem como o cancro do pulmão (WHO, 2016). A redução da visibilidade é outro 
impacto causado pela PM devido a altas concentrações destas na atmosfera.  
Um relatório recente da OMS, que reporta medições de PM10 e PM2,5 (Figuras 2 e 3) em 
áreas urbanas dos 5 continentes, documenta níveis preocupantes que em muito excedem os 
valores guia, sobretudo em áreas urbanas da América Latina e da Ásia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Níveis de PM10 em áreas urbanas dos 5 continentes (WHO, 2016a). 
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Figura 3 - Níveis de PM2,5 em áreas urbanas dos 5 continentes (WHO, 2016b). 
 
Os efeitos do aerossol atmosférico variam dependendo do tamanho das partículas e da sua 
composição química. O aerossol atmosférico é dividido em duas classes de tamanho: a 
fração grosseira, que inclui partículas com tamanhos entre 2,5 e 10 μm (PM2,5-10) e a fração 
fina, que inclui partículas de tamanho inferior a 2,5 μm (PM2,5). A fração fina inclui partí-
culas submicrométricas (PM1) que têm vindo a ser destacadas em virtude do seu impacto 
na saúde, pois penetram facilmente nas regiões profundas do sistema respiratório, alcan-
çando os pulmões como explicado na Figura 4. Estas partículas estão associadas princi-
palmente a fontes antropogénicas, como emissões da queima dos combustíveis fósseis e 
reações fotoquímicas envolvendo gases de origem industrial e rodoviária e compostos or-
gânicos voláteis emitidos pela vegetação, contendo compostos acídicos e tóxicos (Cardoso, 
2016). 
 
Figura 4 - Esquema de deposição das partículas ao longo do sistema respiratório (Cardoso, 2016). 
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Os riscos associados aos poluentes atmosféricos aumentam com o tempo de exposição e 
com a concentração. A suscetibilidade do organismo humano varia consoante o estado de 
saúde, a idade e o género. Contudo, existem concentrações limiares abaixo das quais não 
se preveem efeitos adversos.  
Deste modo, a OMS estabeleceu concentrações de referência para o material particula-
do na atmosfera, apresentadas na Tabela 2.  
 
Tabela 2 – Valores guia para as concentrações da matéria particulada de 10 µm e 2,5 µm, com base na média 
diária e média anual (WHO, 2006). 
 
 PM2,5 (μg/m3) PM10 (μg/m3) 
Média diária 25 50 
Média anual 10 20 
   
 
1.1.3. Fração carbonosa das partículas atmosféricas  
 
A fração carbonosa dos aerossóis pode ser classificada em três grupos: o grupo correspon-
dente aos carbonatos, o carbono elementar (EC) ou carbono negro (BC) e o carbono orgâ-
nico (OC).  
Os carbonatos ocorrem normalmente como partículas submicrométricas ressuspensas do 
solo (Calvo et al., 2013). O OC está associado aos compostos orgânicos e pode ser emitido 
diretamente a partir das fontes ou formado por condensação de produtos formados pela 
foto-oxidação de espécies orgânicas gasosas em compostos menos voláteis (OC secundá-
rio) (Bae et al., 2007). O EC e BC diferem nos métodos usados para a sua quantificação, 
embora ambos representem o carbono formado a temperaturas elevadas durante a combus-
tão incompleta de materiais orgânicos, em particular os combustíveis fósseis e a biomassa 
(Colbeck, 2008, apud Martins, 2011). O BC é todo o carbono que apresenta cor negra, in-
tegrando alguns compostos orgânicos complexos. A sua definição tem mais aplicabilidade 
em processos atmosféricos que envolvem interação com a radiação, enquanto a definição 
de carbono elementar é mais apropriada para descrever as características de reatividade 
físico-química das partículas carbonosas (Afonso et al., 2004). 
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1.1.4. Gases ácidos e sulfureto de hidrogénio em plumas de gás vulcânico 
 
A monitorização dos compostos ácidos emitidos por vulcões que não estão em erupção, 
mas têm alguma atividade, mesmo que muito reduzida, é importante para a previsão quan-
titativa do impacto ambiental de plumas de gás vulcânico. Além do CO2, os vulcões liber-
tam grandes quantidades de espécies voláteis gasosas acídicas tais como SO2, H2S e halo-
genetos de hidrogénio (HCl, HF, HBr) (Symonds et al., 1994, apud Aiuppa et al., 2006). 
Na atmosfera, estas espécies reativas podem participar em reações homogéneas (só de gás) 
ou heterogéneas (gás-líquido-sólido) (Aiuppa et al., 2006). Assim, grande parte do dióxido 
de enxofre, em plumas vulcânicas, é convertida em aerossóis de sulfato (aerossóis secundá-
rios). Pode também ser consumido por via seca e deposição húmida, através de reações em 
fase gasosa (principalmente através da reação com o radical OH) ou mais provavelmente 
na superfície de partículas sólidas/líquidas na pluma (Kroll e Seinfeld, 2008). Por conse-
guinte, a atividade vulcânica representa uma fonte importante de sulfato de origem secun-
dária.  
 
1.2. Estudos realizados em Cabo Verde 
 
Vários foram os estudos realizados em diferentes ilhas de Cabo Verde, com vista à avalia-
ção dos níveis atmosféricos, das poeiras e gases. 
 
1.2.1. Observatório Atmosférico de Cabo Verde (CVAO) 
 
O Observatório Atmosférico de Cabo Verde Humberto Duarte Fonseca encontra-se situado 
na Praia Grande, na ilha de São Vicente e foi criado em 2006. Este observatório tem permi-
tido informações sobre as interações entre a composição atmosférica e a produção oceâni-
ca, assim como sobre os gases de efeito estufa e o impacto da poeira do deserto no ecossis-
tema marinho, a partir do estudo dos constituintes físicos e químicos da atmosfera median-
te medição de alguns parâmetros meteorológicos e a caracterização de aerossóis (NCAS, 
2017). 
As observações em Cabo Verde fornecem informações raras sobre as ligações entre o cli-
ma, a biologia marinha e as alterações na composição atmosférica. Permitem ainda caracte-
rizar as massas de ar que chegam a Cabo Verde de acordo com a sua origem e trajetórias, 
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avaliar como essas diferentes massas de ar influenciam as propriedades químicas do ar na 
região e descrever a sazonalidade da composição da fase gasosa e aerossóis e o ciclo foto-
químico no arquipélago (Carpenter et al., 2011). 
O ar que chega a Cabo Verde tem origem na América do Norte, Atlântico, Ártico, Europa 
e África. O arquipélago situa-se numa região do Atlântico onde ocorre intensa deposição 
de poeira, embora esporadicamente, originária das regiões do Sahara e Sahel, do continente 
africano (Figuras 5 e 6). Este transporte de poeira provoca efeitos sobre os seres humanos, 
no equilíbrio radioativo, na produção biológica marinha e ciclos biogeoquímicos 
(Carpenter et al., 2011). 
 
 
Figura 5 - Mapa do Norte de África ilustrando a região do Sahara e a localização do Arquipélago de Cabo 
Verde (adaptado do Google Maps). 
 
Os excessos de poeira podem também afetar a precisão de alguns registos de temperatura 
por satélite, gradientes espaciais e variações significativas nas temperaturas da superfície 
do mar (Avellaneda et al., 2010, apud Carpenter et al., 2011).  
 
 
1.2.2. Poeira mineral na atmosfera de Cabo Verde proveniente do Sahara 
 
O transporte e a deposição da poeira mineral do continente africano afetam regiões distan-
tes do Globo (Figura 6). Vários estudos têm documentado o transporte das poeiras africa-
nas pelo Atlântico até ao Arquipélago das Canárias e regiões mais distantes como a floresta 
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Figura 6 - Poeira do deserto (aerossol primário natural) (fonte: NASA). 
amazónica ou as Caraíbas (Arana e Artaxo, 2014; Rodríguez et al., 2011; García et al., 
2017). 
As regiões do Sahara e Sahel, representam a maior fonte emissora de poeira mineral do 
Globo, com uma contribuição anual superior a 50% (Cardoso, 2016). A poeira mineral 
composta de óxidos (SiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, CaO, etc.) e carbonatos (CaCO3, MgCO3) 
viaja distâncias intercontinentais (Calvo et al., 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em Cabo Verde, para além das poeiras provenientes do Sahara acrescem as emissões de 
partículas devidas ao vulcão do Fogo, e à ação do vento no local e ao aerossol marinho.  
O aerossol atmosférico é uma mistura complexa de vários componentes cujas proporções 
variam no espaço e no tempo, devido à variabilidade dos processos de emissão, de trans-
porte, de envelhecimento e de remoção da atmosfera. O aerossol mineral apresenta geral-
mente uma composição semelhante à do solo de origem (Mirante, 2013). 
Os elementos inventariados no aerossol mineral do Sahara são principalmente o Si, Al, 
Mg, Ca, Fe, Ti, Mn e Sr, sendo o Si, Al e Ca os maioritários (Cardoso, 2016).  
Em ambientes áridos, a poeira mineral resulta sobretudo da ação erosiva do vento que é 
agente de emissão, como também veículo de introdução das partículas na atmosfera. Outra 
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via importante de formação de poeira mineral são os processos antropogénicos relaciona-
dos com o uso do solo, como a erosão associada à atividade agrícola, aos transportes e à 
exploração mineira (Alfaro, Rajot e Nickling, 2004).  
Vários investigadores demonstraram que os efeitos adversos provocados pela PM depen-
dem da sua concentração, mas também do tamanho e da composição química (WHO, 
2013). 
A composição química e a distribuição do tamanho da poeira determinam as suas intera-
ções na atmosfera, por exemplo, reações químicas, adsorção de gases e de outras partículas 
sobre a superfície, formação de núcleos de condensação, etc., e influenciam o tempo de 
vida das partículas na atmosfera (Carslaw et al., 2009). 
A variação sazonal das emissões e do transporte da poeira do Norte de África sobre o Ar-
quipélago de Cabo Verde está associada às variações das condições meteorológicas na re-
gião desértica durante o ano, para além das oscilações do anticiclone dos Açores (Cardoso, 
2016). 
O estudo realizado no âmbito do projeto “Aerossóis atmosféricos em Cabo Verde: Caracte-
rização sazonal da composição, fontes e transporte (CV-Dust)”, visou avaliar o transporte 
de poeira do deserto do Sahara através da utilização de ferramentas de medição e modela-
ção e mostrou que os maiores valores de PM10 foram registados para os meses de dezem-
bro a março (2011). A composição iónica do aerossol em Cabo Verde é dominada pelo sal 
marinho (Carpenter et al., 2011; Cardoso, 2016).Também um estudo recente desenvolvido 
nas ilhas Canárias mostrou que os eventos de poeira mais intensos ocorreram durante a 
estação seca, entre dezembro e março (Rodríguez et al., 2011). 
 
1.3. Objetivos da tese  
 
O objetivo geral do trabalho consistiu na avaliação dos impactos diretos e indiretos da 
atividade vulcânica na qualidade do ar da ilha do Fogo. Pretende-se:  
i) avaliar o efeito da atividade vulcânica secundária (exemplo, fumarolas) nas 
concentrações de gases sulfurosos, gases ácidos, compostos orgânicos voláteis 
(COVs) e outros compostos atmosféricos em vários pontos da ilha, consideran-
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do, simultaneamente, a influência de atividades antropogénicas e emissões bio-
génicas;  
ii) estimar a deposição seca de partículas, em vários pontos da ilha, e analisar a 
composição química das amostras de material particulado;  
iii) utilizar ferramentas simples para estimar a fração de material particulado at-
mosférico e separar as contribuições devidas a intrusões de poeiras do deserto 
africano e outras regiões do Globo, de origem vulcânica, sal marinho ou ativi-
dades antropogénicas. 
 
A Tese de Mestrado insere-se no projeto de investigação “Vulcão do Fogo: Investigação 
multidisciplinar da erupção de 2014”, financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnolo-
gia. Os dados apresentados no presente documento resultam dos trabalhos desenvolvidos 
por uma equipa alargada de investigadores da Universidade de Aveiro e de outras institui-
ções nacionais e cabo-verdianas.  
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Capítulo 2 - Metodologia 
Uma equipa de investigadores portugueses deslocou-se à ilha do Fogo, obtendo dados geo-
lógicos, sísmicos, gravimétricos, de geoquímica, e de qualidade do ar, o que permitiu per-
ceber a dinâmica do vulcão e qual o impacto nos ecossistemas e nas populações. A monito-
rização de qualidade do ar decorreu por dois meses com a colaboração das entidades lo-
cais. 
O contributo da Universidade de Aveiro nesta missão passou pela análise de qualidade do 
ar e a caracterização das poeiras, com base em amostragem passiva. Foram colhidas amos-
tras de gases nos telhados de habitações e outras estruturas e amostras de partículas no in-
terior das habitações e também outras estruturas. Após determinação gravimétrica, as 
amostras de material particulado foram analisadas quimicamente.  
Quer os poluentes gasosos, quer o material particulado, foram amostrados por técnicas 
passivas, devido à orografia do terreno e à inexistência de rede elétrica em vários pontos da 
ilha.  
As tarefas realizadas ao longo do percurso foram:  
Tarefa 1: Preparação da campanha de amostragem. Preparação dos tubos para a recolha 
dos gases e das caixas de Petri para os filtros e pesagem de 40 filtros para recolha das par-
tículas atmosféricas na ilha do Fogo, Cabo Verde. 
Tarefa 2: Fase de amostragem do aerossol e gases. As amostras recolhidas foram enviadas 
para os laboratórios da Gradko, em Inglaterra, e para os laboratórios da UA – DAO, em 
Portugal.  
Tarefa 3: Análise das amostras de material particulado em termos de fração carbonácea 
(OC e EC), acidificada e não acidificada, e iões solúveis em água, nos laboratórios da UA- 
DAO, dos compostos gasosos, no laboratório da Gradko e da estrutura cristalina do materi-
al particulado, no Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da UA.  
Tarefa 4: Tratamento e análise de dados, e interpretação da distribuição de partículas, iões 
e gases poluentes, com vista à avaliação da qualidade do ar, na ilha do Fogo, Cabo Verde. 
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2.1. Área de amostragem  
 
2.1.1. Características edafoclimáticas do Arquipélago de Cabo Verde  
 
O Arquipélago de Cabo Verde, localizado no Atlântico Central ao largo da costa da África 
Ocidental, é constituído por dez ilhas de origem vulcânica, distribuídas pelos grupos Bar-
lavento (Santo Antão, S. Vicente, Sta. Luzia, S. Nicolau, Sal e Boavista) e Sotavento 
(Maio, Santiago, Fogo e Brava).  
As ilhas desenvolvem‑se num contexto intraplaca, possivelmente dominado pela presença 
de uma pluma mantélica, a que se associam as manifestações sísmicas e vulcânicas que 
têm marcado a história do arquipélago, em geral, e da ilha do Fogo, em particular (Cabral 
et al., 2012).  
O Arquipélago de Cabo Verde encontra-se situado numa zona de forte influência dos ven-
tos alísios que fluem da Península Ibérica e do vento quente e seco do Norte de África, 
apresentando um clima árido e seco, caracterizado por uma longa estação seca e por um 
curto período de precipitação irregular que normalmente varia entre três a quatro meses, de 
julho ou agosto a outubro. A época das chuvas corresponde ao período de ocorrência dos 
ventos do sul e do sudeste associados à influência da Convergência Intertropical e às cor-
rentes marítimas tropicais. A distribuição da precipitação anual no arquipélago não é uni-
forme, podendo variar entre cerca de 150 mm para as zonas baixas e mais expostas aos 
ventos do leste e pouco mais de 700 mm, para as zonas altas (tipicamente acima dos 500 
m) e menos expostas aos ventos continentais. A localização geográfica do Arquipélago de 
Cabo Verde nesta região do Atlântico favorece a ocorrência de precipitação em regime 
torrencial. As condições meteorológicas do arquipélago caraterizam-se geralmente por uma 
temperatura média anual à volta de 25°C, humidade relativa do ar à volta de 75% e con-
centração de poeira que varia ao longo do ano, registando-se períodos de céu muito limpo e 
períodos com episódios de poeira (Cabral et al., 2012). 
O clima é tropical seco, com microclimas fortemente influenciados pelo fator relevo que se 
associa às principais correntes do ar. Apresenta durante o ano quatro tipos de tempos que 
resultam da direção dos ventos e das características das massas de ar em circulação, possi-
bilitando assim a demarcação da estação seca (dezembro a junho) e estação das chuvas 
(agosto a outubro), com características pluviométricas diferentes. Os meses de julho e no-
vembro são considerados de transição, podendo apresentar as características da estação 
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húmida ou da estação seca, consoante a maior ou menor duração anual das precipitações. 
As amplitudes térmicas são pequenas, devido às influências do oceano (MESCI, s/d). 
 
2.1.2. Ilha do Fogo 
 
A ilha do Fogo foi descoberta nos anos de 1640, no mesmo período que as ilhas de Santia-
go e Maio, e é uma das dez ilhas que constituem o Arquipélago de Cabo Verde, a quarta 
maior.  
A ilha do Fogo está dividida em três municípios: Mosteiros, Santa Catarina do Fogo e São 
Filipe. Esta possui cerca de 37 mil habitantes e as suas principais atividades económicas 
são a produção de vinho, café, algodão e bens agroindustriais. 
Denominada no início como São Filipe, foi depois rebatizada como ilha do Fogo, devido 
ao seu grandioso vulcão. De origem vulcânica e situada a oeste de Santiago, tem forma 
circular, com uma área de 476 km2 e tem o ponto mais alto de todas as ilhas de Cabo Ver-
de, o Pico do Fogo, vulgarmente designado por vulcão do Fogo. O vulcão da ilha do Fogo 
tem aproximadamente 2829 metros, com uma caldeira de 8 km de diâmetro em Chã das 
Caldeiras, a aproximadamente 1700 m, com uma cratera de 500 metros de diâmetro e uma 
profundida de 180 metros.  
A forma vulcânica é dominante na ilha, que corresponde aos cones de escória distribuídos 
quer sobre as vertentes, quer no interior da Chã das Caldeiras, aos quais se associam abun-
dantes escoadas lávicas que marcam a paisagem, sendo a maior parte da ilha ocupada por 
rochas basálticas. 
Apesar da intensa atividade eruptiva do vulcão do Fogo ter cessado, continuam a ser regis-
tados tremores com baixa intensidade e alguma emissão de gases.  
 
2.2. Técnicas de amostragem e analíticas  
 
2.2.1. Amostragem passiva 
 
Para a monitorização quer de partículas, quer de gases, utilizou-se o método de amostra-
gem passiva.  
A amostragem passiva de gases é projetada para monitorização a longo prazo e não requer 
fonte de energia, de modo a que uma quantidade suficiente de compostos seja adsorvida 
pelos amostradores, de forma a estes serem detetados durante a análise.  
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A amostragem passiva de gases funciona através de um processo denominado difusão mo-
lecular, representado esquematicamente na Figura 7, com base nas leis de Fick. Durante a 
difusão molecular, os compostos movem-se de uma área de alta concentração para uma 
área de baixa concentração. Uma vez que os compostos no ar encontram-se a uma concen-
tração mais alta do que os do tubo e, assim, os compostos difundem-se através do gradiente 
de concentração no tubo e ficam retidos no adsorvente interior, fornecendo assim um valor 
médio de concentração desse poluente para o período de exposição. Como os compostos 
são adsorvidos, a baixa concentração na superfície do sorvente é mantida e, portanto, a 
difusão continua (Gradko, s/d). 
Tendo em conta as principais vantagens e desvantagens do método de amostragem (Tabela 
3) por difusão passiva, justifica-se o facto de se ter optado por esta técnica. 
 
Tabela 3 - Principais vantagens e desvantagens do uso de amostragem por difusão passiva (fonte: DGA, 
2001). 
 
Existem atualmente vários modelos de difusores passivos comerciais, para a amostragem 
de gases, com diferentes capacidades. Os tubos difusores usados no presente trabalho fo-
ram os tubos de difusão Palmes e os tubos sorventes. 
Vantagens Desvantagens 
• Baixo custo, dispensando inclusive o 
consumo de energia elétrica 
• Especialmente indicados para avaliações 
em grandes áreas  
• Monitorização a longo prazo 
• Possibilidade de reutilização de alguns 
componentes 
• Operação simples 
• Não necessitam de calibração no terreno  
• Não necessita de uma fonte de alimenta-
ção, ao contrário da amostragem ativa 
 
• Não facultam dados em tempo real, 
fornecendo apenas uma concentra-
ção média para o período de expo-
sição 
• Método com uma margem de erro 
absoluta significativa 
• Amostradores passivos são, por 
vezes, roubados/vandalizados 
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Figura 7 - Processo de adsorção química dos compostos (fonte: 
Gradko, s/d). 
Figura 8 - Tubos de difusão Palmes, com cores da tampa diferentes para cada compos-
to absorvido (fonte: Gradko, s/d). 
No presente trabalho foram selecionados 21 locais de amostragem distribuídos mais ou 
menos regularmente segundo uma malha circular tal como se apresenta na Figura 14, onde 
foram colocados os diferentes amostradores passivos descritos adiante.  
 
2.2.2. Tubos de Difusão Palmes 
 
Os tubos Palmes são cilindros de plástico (Figura 8) que são usados normalmente para mo-
nitorização de compostos inorgânicos - dióxido de azoto, óxido nítrico, dióxido de enxofre, 
sulfureto de hidrogénio, gases ácidos, ozono e amoníaco (Gradko, s/d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma vez terminado o período de amostragem, os tubos são selados e devolvidos ao labora-
tório para análise. Os resultados são relatados em partes por bilião (ppb) ou microgramas 
por metro cúbico (µg/m3) para permitir comparação com níveis de diretrizes de qualidade 
do ar (Gradko, s/d).  
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Figura 9 - Tubo de monitorização passiva de gases ácidos, por adsorção química 
(fonte: Gradko, s/d). 
Para a campanha descrita na presente dissertação optou-se por tubos de difusão da empresa 
Gradko.  
 
2.2.2.1. Monitorização de Gases Ácidos 
 
Na monitorização passiva de gases ácidos como o fluoreto de hidrogénio, cloreto de hidro-
génio, ácido nítrico, brometo de hidrogénio, ácido fosfórico e ácido sulfúrico (HF, HCl, 
HNO3, HBr, HPO4 e H2SO4), são utilizados tubos com filtro impregnado na tampa que 
contém NaHCO3 em glicerol (Figura 9) (Gradko, s/d). 
 
 
 
 
 
 
 
As concentrações dos iões fluoreto, cloreto, nitrato, brometo, fosfato e sulfato são quantita-
tivamente determinadas por cromatografia iónica após obtenção de curvas de calibração 
com soluções padrão (Gradko, s/d). 
Os tubos foram utilizados respeitando as informações características fornecidas pela em-
presa, como o período de exposição e o prazo de validade dos tubos após a recolha de 
amostras.  
A potencial interferência de partículas de aerossóis ácidos não é de excluir (Gradko, s/d). 
O tubo para branco foi submetido às mesmas condições que os tubos amostrados, mas não 
exposto (isto é, permaneceu todo o tempo sem remoção da tampa). 
No local de amostragem, foi retirada a tampa sem filtro absorvente e colocado o tubo na 
vertical, no suporte, com a abertura para baixo. Os tubos permaneceram no local por um 
período de cerca de 30 dias. No final foram tapados de novo, armazenados num local escu-
ro e entre 5 a 10ºC. O transporte para o laboratório de análise foi feito em caixa térmica 
refrigerada, acompanhados da folha de registo fornecida pela Gradko, com a identificação 
dos diferentes tubos e tempo de amostragem. 
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Figura 10 - Tubo de monitorização passiva de dióxido de enxofre, por adsorção 
química (fonte: Gradko, s/d). 
2.2.2.2. Monitorização de Dióxido de Enxofre 
 
A monitorização é realizada a partir de um tubo projetado para amostrar passivamente dió-
xido de enxofre num tubo que contém um filtro impregnado com trietalonamina (TEA) 
para absorver o SO2 (Figura 10). O tubo é composto por polímero de etileno fluorado e 
encontra-se equipado com uma tampa colorida que contém o adsorvente. Possui um filtro 
de porosidade de um micrómetro para impedir a entrada de partículas carregadas com en-
xofre, como fumos de diesel (Gradko, s/d). 
 
 
 
 
 
 
 
As concentrações de iões sulfato quimicamente adsorvidos são quantitativamente determi-
nadas por cromatografia iónica com referência a uma curva de calibração derivada da aná-
lise de soluções padrão de sulfato (Gradko, s/d). 
A potencial interferência de partículas de aerossol contendo altos níveis de enxofre não é 
de descartar (Gradko, s/d). 
As condições de armazenamento, exposição e retorno dos tubos de amostragem do dióxido 
de enxofre são bastante idênticas às referidas anteriormente para os tubos de gases ácidos.  
 
2.2.3. Monitorização de COVs (Compostos Orgânicos Voláteis) 
 
Os tubos sorventes são de aço inoxidável (Figura 11), cheios com um polímero sólido ad-
sorvente (TENAX), com duas tampas de latão, usados para compostos orgânicos (Gradko 
s/d). 
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Figura 11 - Tubo sorvente utilizado na monitorização de COVs, por adsorção 
física (fonte: Gradko, s/d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A amostra é removida do tubo por um processo chamado de dessorção térmica, durante o 
qual a amostra é aquecida para permitir a sua libertação do adsorvente (Gradko, s/d). 
A amostra é transferida para um GC/MS (cromatógrafo gasoso com espectrometria de 
massa), para determinação da quantidade de compostos adsorvidos no tubo. É então utili-
zada a taxa de adsorção para calcular a concentração média de compostos que estavam 
presentes no ar ao longo do período de monitorização (Gradko, s/d). 
Os resultados são relatados em partes por bilião (ppb). O armazenamento do material deve 
ocorrer em ambiente escuro, fresco e livre de COVs residuais no ar (Gradko, s/d). 
 
2.2.4. Monitorização de partículas atmosféricas 
 
A amostragem de partículas foi realizada por uma técnica passiva, colhendo as partículas 
por sedimentação sobre uma superfície de área conhecida. Para o efeito foram usados fil-
tros de quartzo, de 47 mm de diâmetro, dentro de caixas de Petri de plástico (Figura 12). 
Os filtros foram pesados antes e após a amostragem numa balança analítica (Figura 13), 
numa sala com temperatura e humidades controladas, no DAO (Departamento de Ambien-
te e Ordenamento). Na ilha, as caixas de Petri foram colocadas em locais previamente de-
finidos, numa malha aproximadamente circular, seguindo as curvas de nível, com distri-
buição mais ou menos regular e representativa, no decorrer de aproximadamente dois me-
ses (novembro de 2016 a janeiro 2017). Foram colocados 2 filtros em cada local. Para pre-
venir da chuva e ventos fortes optou-se por colocar as caixas de Petri em telheiros, de mo-
do a proteger os filtros de intempéries, como por exemplo, ocorrência de precipitação. 
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Figura 12 - Exemplo de um filtro dentro da caixa de Petri, utilizado para recolha de amos-
tras de partículas presentes no ar da ilha do Fogo. 
Figura 13 - Balança analítica utilizada para pesagem dos filtros. 
O material particulado foi gravimetricamente quantificado e analisado na Universidade de 
Aveiro por várias técnicas analíticas. 
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Figura 14 - Mapa da ilha do Fogo (Cabo Verde), com a distribuição dos pontos de amostragem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – S. Filipe; 2 – Monte Lantico; 3 – Portela; 4 – Fernão Gomes; 5 – Monte Grande; 6 – Cisterno; 7 – Monte 
Preto; 8 – Ponta Verde; 9 – Campanas de Baixo; 10 – Cova Figueira; 11- Tinteira; 13 – Relva; 14 – Mostei-
ros; 15 – Cotelo Alto; 16 – Pico Lopes; 17 – Achada Furna; 18 – Dacabalaio; 19 – Estância Roque; 20 – 
Cova Tina; 21 – Portela 
 
2.3. Análise da composição química das amostras 
 
A caracterização química das amostras incidiu sobre os seguintes parâmetros: iões inorgâ-
nicos solúveis em água (Cl-, NO3
-, SO4
2-, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ e Ca2+); fração carbonácea 
(EC, OC e carbonatos); elementos metálicos (Al, As, Ba, Ca, Co, Ce, Cr, Cu, Fe, K, Mg, 
Na, Ni, Sb, Sc, Si, Sm, Ti, V, Pb, Zn e Zr) e elementos não metálicos (S, Cl e Br). 
 
2.3.1. Análise da fração carbonácea (EC e OC)   
 
O material carbonoso particulado presente nos filtros amostrados foi determinado quantita-
tivamente pelo método termo-ótico, o qual possibilitou a diferenciação da matéria carboná-
cea em carbono elementar (EC), carbono orgânico (OC) e carbono total (CT). Este método 
consiste em libertar o carbono amostrado no filtro, através de aquecimento e oxidação, e 
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posterior conversão em dióxido de carbono para deteção. O método foi desenvolvido no 
DAO, envolvendo os componentes apresentados na Figura 15. A análise inclui as seguintes 
etapas e operações: a) corte dos filtros em parcelas de forma circular, com 9 mm de diâme-
tro e b) análise da amostra no sistema termo-ótico. 
Antes de se proceder à análise das amostras configurou-se o suporte informático para o 
processamento dos sinais analíticos e calibrou-se o sistema termo-ótico.  
O sistema termo-ótico é baseado na transmissão de luz infravermelha através do filtro 
amostrado, com controlo do gás na zona de volatilização do material carbonoso particula-
do. O carbono particulado é diferenciado em diversas frações, em consequência do pro-
grama de aquecimento. Numa primeira fase, com corrente de azoto (N2), ocorre o aqueci-
mento controlado da amostra e a volatilização sucessiva dos compostos orgânicos carbono-
sos, no forno 1, e na segunda fase da análise, quando já todo o carbono orgânico foi volati-
lizado, introduz-se um fluxo de ar e N2 (cerca de 4% em O2), onde, com a elevação da 
temperatura, se dá a oxidação e volatilização do carbono elementar. A monitorização da 
luz laser transmitida através do filtro de quartzo permite separar o carbono elementar for-
mado pela pirólise, do carbono orgânico durante a primeira fase de aquecimento e aquele 
que estava originalmente na amostra. Com a introdução de oxigénio, o carbono elementar 
inicial e o pirolisado são oxidados fazendo o laser reagir até aos valores de transmitância 
de um filtro limpo (Afonso et al., 2004).  
O aquecimento num ambiente livre de O2, leva à pirólise de certos componentes de OC e à 
formação de carbono pirolítico não volátil que absorve no visível, podendo este ser con-
fundido e quantificado como EC (Chen et al., 2004). Este processo de pirólise do OC acon-
tece igualmente, embora em menor quantidade, quando o aquecimento do aerossol se efe-
tua na presença de oxigénio puro. As condições operacionais influenciam o conteúdo de 
carbono elementar e carbono orgânico existente no material carbonoso. O fenómeno de 
pirólise que decorre do processo de volatilização do carbono orgânico, durante o processo 
térmico da análise, leva a esta dependência operacional, sendo corrigido pela análise ótica 
de uma forma somente parcial, através da medição da intensidade da luz emitida por uma 
fonte laser (Afonso et al., 2004). 
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Figura 15 - Representação esquemática do sistema termo-ótico para análise de carbono particulado (fonte: 
(Cerqueira et al., 2004). 
 
 
Legenda: 
A-garrafa de gás; B-forno de quartzo; B1-zona 1 de aquecimento; B2-zona 2 de aqueci-
mento; C-laser; C1-detetor; C2- pulsador; C3-transdutor; D-analisador de CO2; E-
controlador de temperatura; E1, E2-termopares; F-medidor de fluxo mássico; G-rotâmetro; 
H-computador. 
 
O analisador de CO2 é calibrado diariamente, antes da primeira análise, com recurso a gar-
rafas pressurizadas com concentração conhecida de CO2 em azoto. 
A amostra é colocada no forno de quartzo (B), estando este com atmosfera controlada (ini-
cialmente com N2, seguida de N2+ar) e onde se faz variar o aquecimento em intervalos de 
temperatura definidos. O forno B2 é mantido a uma temperatura constante de 650ºC e, é 
atravessado por uma vareta de quartzo transparente e preenchido com óxido cúprico 
(CuO), um catalisador do processo de oxidação dos compostos volatilizados no forno B1. 
Durante todo o processo de análise, ocorre, neste forno, a entrada de O2, assegurando a 
conversão total de todos os compostos de carbono gasosos a dióxido de carbono (CO2), 
libertados na primeira zona de aquecimento (B1). A vareta de quartzo do forno B2 conduz 
a radiação transmitida através da amostra ao detetor C1. Sendo que a amostra é colocada 
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verticalmente e horizontalmente num pequeno tubo de quartzo, deslocado para o final do 
forno B. Associado ao laser existe um sistema de filtragem constituído por um chopper 
(C2) e um amplificador lock-in que elimina a interferência causada por outras fontes lumi-
nosas, como o rubor resultante do aquecimento das resistências elétricas que envolvem os 
fornos. O aquecimento é controlado por um controlador (E) e o fluxo de gás que sai dos 
fornos é levado para um analisador de CO2 (espectrofotómetro de infravermelhos não dis-
persivo (NDIR) (Afonso et al., 2004). 
Toda a informação (temperatura, sinal do laser, concentração de CO2) é enviada ao compu-
tador (H). Existe também um rotâmetro e um medidor de caudal mássico que controlam e 
medem o caudal de azoto (N2) e oxigénio (O2) que entra no forno.  
 
2.3.2. Análise de carbonatos  
 
Para se efetuar a análise de carbonatos (CO3
2-), de forma indireta, recorreu-se a um proces-
so de acidificação, uma vez que a quantidade de carbono presente nos filtros amostrados é 
reduzida. Este método consiste na colocação das parcelas de filtro em vapor de ácido (HCl) 
durante aproximadamente 4h. Após este período, as parcelas dos filtros são transferidas 
para um exsicador com grânulos de NaOH, de forma a neutralizar o excesso de HCl para 
proteger o sistema termo-ótico, onde os filtros serão depois analisados (Mirante, 2013). 
A quantificação do carbonato é feita com base na diferença do carbono medido nas frações 
de filtro não acidificado e acidificado pelo processo descrito anteriormente. Tendo em con-
ta o efeito do ácido sobre a amostra, o carbonato medido representa não só a componente 
solúvel em água, mas também a fração insolúvel que se decompõe na presença do ácido. 
Assim, comparando os resultados dos filtros sem acidificação e os acidificados, pela dife-
rença dos seus valores de carbono carbonoso (carbono total) estima-se o valor de carbona-
tos presentes nas parcelas de filtros. 
 
2.3.3. Análise de iões solúveis em água 
 
A análise dos catiões e aniões solúveis em água foi realizada por meio do método de cro-
matografia iónica.  
A cromatografia iónica, é uma forma de cromatografia líquida, que mede concentrações de 
espécies iónicas separando-as com base na sua interação com uma resina. As soluções da 
amostra atravessam uma coluna cromatográfica pressurizada, onde os iões são absorvidos 
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pelos constituintes da mesma. Quando o líquido de extração iónica, conhecido por eluente, 
percorre a coluna, os iões absorvidos começam a separar-se. Deste modo, o tempo de re-
tenção na coluna das diferentes espécies determina as concentrações iónicas na amostra 
(Microbial life, s/d).  
Para se efetuar a análise colocaram-se dois círculos do filtro amostrado, com 9 mm cada 
um, em cada tubo e introduziu-se 6 mL de água ultra-pura. Colocaram-se os tubos num 
banho ultrassónico para efetuar a extração, com duas extrações sucessivas de 15 minutos 
cada. As amostras foram depois filtradas através de um filtro de seringa com 0,2 m de 
poro de modo a remover o material insolúvel. As amostras filtradas foram introduzidas em 
frascos de vidro designados de “vials” e armazenadas no frigorífico até serem analisadas. 
Estas análises foram realizadas no equipamento que se encontra no CESAM, Centro de 
Estudos do Ambiente e do Mar, na Universidade de Aveiro.  
Os extratos de amostra foram injetados num cromatógrafo de iões (DIONEX, ICS-5000+ 
DC, EUA), que consiste num detetor de condutância de cromatografia iónica de sistema 
duplo (ICS-5000), um amostrador automático AS-DV 40 e um sistema de regeneração de 
eluente (Dual RFIC-EG, Dionex, EUA) que operam com o modo de reciclagem eletrolítica 
de auto-recuperação. Para a análise de aniões foram utilizadas a coluna analítica DIONEX 
Ionpac AS11-HC-4um (2x250mm) com pré-coluna de proteção DIONEX Ionpac AG11-
HC-4um (2x50mm) e eluente Hidróxido de Potássio 30mM, enquanto que para análise de 
catiões foram utilizadas a coluna analítica DIONEX Ionpac CS16 (3x250mm) com pré-
coluna de proteção DIONEX Ionpac CG16 (3x50mm) e eluente Ácido Metanossulfónico 
de 30mM (MSA). Este sistema permite a injeção simultânea em módulos de catiões e ani-
ões e, portanto, a determinação de catiões e aniões simultaneamente.  
A concentração dos iões que se deslocam através da coluna, num determinado momento, é 
representada pela altura e largura dos picos e pode ser correlacionada com a concentração 
de uma espécie particular na solução da amostra. Assim, as concentrações de iões podem 
ser calculadas a partir da área de cada pico, que é determinada pelo software do cromató-
grafo (Microbial life, s/d).  
A amostra é colocada na válvula de injeção e, posteriormente, injetada na coluna. O eluen-
te (ex. solução contendo NaHCO3 e Na2CO3) é continuamente bombeado para a coluna 
para arrastar os componentes da amostra. O enchimento da coluna é constituído por partí-
culas de um copolímero de estireno-divinilbenzeno ao qual estão ligados grupos de amónio 
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Figura 16 - Representação esquemática de um cromatógrafo iónico com supressor (IÓNICA, n.d.). 
quaternários, que se designa por resina de permuta iónica. A função do supressor é conver-
ter o eluente numa solução eletricamente neutra, cuja condutividade e correspondente ruído 
será certamente muito menor (IÓNICA, n.d.). 
O método e equipamento utilizado no processo de análise por cromatografia iónica encon-
tra-se representado na Figura 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desta forma, foram obtidos os cromatogramas das amostras do presente estudo, apresen-
tando igualmente os tempos de retenção de cada ião, quer para catiões quer aniões (Figuras 
17 e 18, respetivamente).   
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Figura 17 – a) Exemplo de cromatograma para solução padrão de catiões e b) Exemplo de cromatograma de 
catiões em amostra de partículas e respetivos tempos de retenção quantificados na ilha do Fogo. 
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Figura 18 – a) Exemplo de cromatograma para solução padrão de aniões e b) Exemplo de cromatograma de 
aniões em amostra de partículas e respetivos tempos de retenção quantificados na ilha do Fogo. 
 
 
2.3.4. Análise aos metais e estrutura cristalina 
 
Este tipo de análise foi realizado pela Mestre Cristina Sequeira do Departamento de Geoci-
ências da Universidade de Aveiro, no Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmi-
ca, utilizando o Microscópio Eletrónico de Varrimento (SEM) Hitachi S4100 com as se-
guintes características (Figura 19): Canhão com emissão por efeito de campo (FEG); Po-
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tencial de aceleração de 500V a 30kV; Resolução de 1,5 nm: Modos de imagem: eletrões 
secundários e eletrões retrodispersados. A determinação semi-quantitativa da composição 
foi efetuada pelo espetofotómetro de dispersão de energia de raios X (EDS) acoplado ao 
SEM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 - Equipamento SEM e leitura dos dados. 
 
 
 
2.3.5. Análise aos gases ácidos e SO2 
 
Estas análises foram efetuadas pelo laboratório da Gradko, em Inglaterra, utilizando um 
cromatógrafo do tipo Dionex ICS1100 ICU10, conforme os princípios analíticos descritos 
na secção 2.2.  
2.4. Tratamento de resultados 
 
As diferentes quantificações de gases (µg/m3) e composição da matéria particulada 
(µg/m2/dia) foram obtidas após subtração do conteúdo de cada componente aos brancos 
respetivos.  
Por interpolação kriging, com recurso ao software Surfer construíram-se mapas de concen-
tração, através de isolinhas, com a distribuição espacial dos vários poluentes na ilha do 
Fogo.  
Com vista a identificar quais as possíveis fontes de poeira que durante o tempo de amos-
tragem estavam presentes na ilha do Fogo realizou–se o cálculo das retrotrajetórias das 
massas de ar, a partir do modelo HYSPLIT, usando a base de dados GDAS (1 grau, global, 
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2006 – present). Este é um dos modelos de transporte e dispersão atmosférica mais utiliza-
dos na comunidade de ciências atmosféricas. A sua principal aplicação é a análise das re-
trotrajetórias para determinar a origem das massas de ar e estabelecer relações fonte-
recetor. O método de cálculo do modelo é um híbrido entre a abordagem Lagrangiana, 
usando uma estrutura de referência móvel para os cálculos de adveção e difusão, à medida 
que as trajetórias ou parcelas aéreas se deslocam da sua localização inicial e a metodologia 
Euleriana, que usa uma grade tridimensional fixa como um quadro de referência para cal-
cular as concentrações de ar poluente (ARL,2015). 
As trajetórias foram calculadas para as 0:00h e para as 12:00h, desde o dia 22 de novembro 
de 2016 até 22 de janeiro de 2017. 
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Capítulo 3 - Resultados e Discussão 
 
3.1. Material particulado sedimentável 
 
3.1.1. Taxas de sedimentação de partículas  
 
Não foi estabelecido nenhum critério para taxas de deposição de matéria particulada sedi-
mentável, a nível europeu ou da OMS, nem há padrões cabo-verdianos. 
 
Figura 20 - Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de partículas na ilha do Fogo. 
 
Os valores na ilha do Fogo variaram de 14 a 153 mg/m2/dia (Figura 20), encontrando-se 
dentro da gama de valores reportados para outros locais do mundo (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Taxas de sedimentação seca de partículas (mg/m2/dia) em diferentes locais do mundo. 
 
 Min - Max (mg/m2/dia) Referência 
Ilha do Fogo (Cabo Verde) 14 – 153 Este estudo 
Chicago (Estados Unidos) 163 − 193 (Holsen et al., 1993) 
Seul (Coreia do Sul) 97 − 360 (Bae, Yi, e Kim, 2002) 
Tsukuba (Japão) 26 − 43 
(Shannigrahi, Fukushima e Ozaki, 
2005) 
Grécia Ocidental 110 − 190 (Terzi e Samara, 2005) 
Incheon (Coreia do Sul) 120 − 180 (Bae, Yi, e Kim, 2002) 
Tzuo-Yin (Taiwan,China) 110 – 290 (Wang et al., 2007) 
Hsiung-Kong (Taiwan, China) 52 − 280 (Wang et al., 2007) 
 
Em geral, nas áreas metropolitanas, sobretudo asiáticas, e nas regiões desérticas observam-
se valores mais elevados das taxas de sedimentação das partículas. Apesar de afetada por 
intrusões de poeiras e da possível influência das cinzas vulcânicas, dada a ausência de fon-
tes antropogénicas significativas, as taxas de sedimentação medidas na ilha do Fogo en-
quadram-se na gama de valores ou são mais baixas do que as reportadas para grandes me-
trópoles. 
 
3.1.2. Composição química do material sedimentável  
 
A percentagem de (OC+EC) é, em média, baixa pois a maior parte da composição das 
amostras é de origem mineral. Na maior parte das amostras não foi possível quantificar OC 
e EC separadamente. O contributo de carbonatos para o carbono total é residual, com valor 
inferior a 3 e tal pode ser justificado porque os ácidos emitidos pelo vulcão neutralizam os 
carbonatos na atmosfera (Tabela 5).  
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Tabela 5 – Valores mínimo, máximo e média das partículas sedimentadas, de carbono e carbonatos presentes 
nos filtros amostrados. 
 
 Mínimo Máximo Média 
Partículas (mg/m2/dia) 14,4 153,3 50,3 
OC+EC (%) 1,4 65,5 18,5 
Carbonatos (%) ---- ---- <3 
 
Comparando as Figuras 20 e 21, verifica-se que a maior taxa de sedimentação de OC na 
ilha é coincidente com a maior taxa de sedimentação de partículas. Estes máximos foram 
registados em Fernão Gomes, um local a 1900 m de altitude, atingido pela torrente de lava 
em 2014. Esta localidade, apesar de não habitada, é alvo de intensa atividade agrícola, de-
vido à fertilidade dos solos, sendo aí cultivados, entre outros, feijão, mandioca, algumas 
árvores de fruta e vinha.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de OC na ilha do Fogo. 
 
A determinação dos iões em deposições húmidas e secas é essencial para a compreensão 
das variações regionais, influências locais por fontes antropogénicas ou naturais e fenóme-
nos de transporte prolongado de poluentes atmosféricos (Amodio et al., 2014). 
Pelas taxas de deposição de iões hidro-solúveis na ilha no período de amostragem (Tabela 
6), verificou-se que estes iões representaram, em média, 18% da massa de poeira. Os prin-
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cipais componentes foram o ião Na+, contribuindo, em média, para 23,4% da massa total 
de iões, o SO4
2- com 22,7%, o Ca2+ com 16,1%, o Cl- com 14,9% e com 7,0%, o NO3
- (Fi-
guras 22, 24, 25, 26 e 28). 
 
Tabela 6 - Taxas de deposição (mg/m2/dia) dos iões solúveis em água detetados e quantificados. 
 
 Mínimo Máximo Média 
Catiões  
Na+ < LD 8,59 2,10 
Ca2+ 0,02 3,62 0,91 
K+ < LD 0,95 0,27 
NH4
+ < LD 0,31 0,14 
Mg2+ < LD 0,47 0,09 
Aniões  
SO4
2- <LD 10,21 1,92 
Cl- <LD 4,57 0,86 
NO3
- <LD 0,95 0,24 
PO4
3- <LD 1,09 0,21 
F- <LD 0,75 0,17 
NO2
- <LD 0,05 0,01 
Br- <LD 0,04 0,01 
 
Legenda:  
< LD – inferior ao limite de deteção 
 
A partir das taxas de sedimentação (µeq/m2/dia) obtidas para os diferentes iões, calculou-se 
o balanço iónico. Para efetuar o balanço entre catiões e aniões procedeu-se ao somatório 
dos equivalentes catiónicos e dos equivalentes aniónicos, fazendo-se a divisão dos respeti-
vos somatórios (catiões/aniões). Os valores obtidos, em geral, ligeiramente superiores a 1 
indicam um excesso de catiões e défice de aniões, o que significa que se trata de um aeros-
sol alcalino. Supõe-se que este défice se deve, em parte, ao facto de os carbonatos (CO3
2-) 
não terem sido considerados no balanço, pois o método usado para a sua quantificação foi 
uma estimativa e não por uma técnica direta. No entanto, dado que os carbonatos contribu-
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em com menos de 3% para a massa total de partículas sedimentáveis, supõe-se que o défice 
de catiões se deva a outras espécies não analisadas. Tendo em conta a influência vulcânica 
na ilha, este aspeto merece estudos adicionais. 
 
Figura 22 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de SO42- na ilha do Fogo. 
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Figura 23 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de NH4+ na ilha do Fogo. 
 
Figura 24 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de Na+ na ilha do Fogo. 
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Figura 25 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de Cl- na ilha do Fogo. 
 
 
Figura 26 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de Ca2+ na ilha do Fogo. 
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Figura 27 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de K+ na ilha do Fogo. 
 
 
 
Figura 28 -  Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de NO3- na ilha do Fogo. 
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Figura 29 – Distribuição das taxas de sedimentação (µg/m2/dia) de Mg2+ na ilha do Fogo. 
 
 
Os iões SO4
2- (Figura 22), Na+ (Figura 24), Cl- (Figura 25) e Mg2+ (Figura 29) são consti-
tuintes maioritários do sal marinho e também os mais representativos no material particu-
lado amostrado na ilha do Fogo. O Na+ e SO4
2- apresentam uma distribuição similar em 
termos de valores máximos encontrados. 
A distribuição do ião Ca2+ (Figura 26), K+ (Figura 27) e do ião Mg2+ (Figura 29), são seme-
lhantes, indicando uma origem comum, possivelmente dominada por poeiras minerais. A 
formação de partículas de poeira sob condições climáticas secas é provavelmente uma fon-
te importante de Ca2+ e Mg2+ (Custódio et al., 2016). O Mg2+ pode ter também origem ma-
rinha.  
Do total de partículas que sedimentaram, uma parte é spray marinho. O spray marinho foi 
estimado através da relação 1,47*[Na+] + [Cl-] (Quinn et al., 2002), onde 1,47 representa o 
rácio na água do mar de (Na+ + K+ + Mg2+ + Ca2+ + SO42- + HCO3-/Na+). Esta aproximação 
previne a inclusão de K+ não marinho,  Mg2+, Ca2+, SO4
2- e HCO3
- na massa do sal marinho 
e tem em conta a perda de Cl- por diversos processos de depleção. Assume também que Cl- 
e Na+ provêm, na totalidade, da água do mar. Para o presente estudo, verificou-se que, em 
média, da massa total de partículas sedimentadas, apenas 12% é spray marinho. 
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Os iões inorgânicos NH4
+, NO3
- e SO4
2- podem ter origem nas emissões de NH3, SO2 e 
NOx por fontes industriais localizadas no Norte e Noroeste da costa africana e de incêndios 
florestais produzidos no continente, como se pode verificar pelas trajetórias de massas de 
ar, sendo nestes casos, considerados iões secundários. O sal marinho e a poeira mineral 
podem estar envolvidos nas reações heterogéneas que dão origem aos referidos. As erup-
ções vulcânicas são também uma importante fonte natural de aerossóis secundários, tal 
como a atividade agrícola com a utilização de fertilizantes e outros processos associados a 
este setor.  
A Figura 30 representa o transporte das massas de ar mais comuns, interessantes para o 
presente estudo, no período de 22 de novembro a 22 de janeiro, para as 0h e 12h, obtidas a 
partir do modelo HYSPLIT, que comprovam as diferentes origens de compostos. 
A análise das trajetórias de massa de ar indicou uma alta contribuição da poeira do Sahara, 
no período de amostragem, para o aerossol de Cabo Verde, mas também da América do 
Norte e Europa. No entanto, na maioria do período de amostragem, as circulações domi-
nantes foram as de África (cerca de 50%). 
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Figura 30 - Trajetórias retrógradas de massas de ar. 
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A presença de SO4
2-, NO3
- e NH4
+ resulta da reação entre os precursores gasosos SO2 e 
NOx de origem antropogénica, com oxidantes como o O3 e os radicais OH, para a forma-
ção de aerossol secundário (Custódio et al., 2016). O sulfato secundário pode ser formado 
pela oxidação do SO2 libertado para a atmosfera em grandes quantidades durante as erup-
ções (Calvo el al., 2013). Os gases percursores de nitrato secundário que provêm de produ-
ção antropogénica são formados na geração de energia (combustão de gás, óleo combustí-
vel e carvão) e em outros processos de combustão envolvendo altas temperaturas, como 
ocorrem nos motores de veículos e na queima de biomassa (Pinder et al., 2012). As ativi-
dades agrícolas como a fertilização da terra são também fonte de percursores, já que a 
principal fonte de NH3 atmosférico vem da recolha de resíduos, veículos e uma série de 
processos de produção (Anderson et al., 2003). 
Os iões secundários NO3
-, NH4
+ e SO4
2- são constituintes maioritários nas partículas, nou-
tras ilhas atlânticas, como as Canárias (Espanha). O observatório de Izaña (em Tenerife, 
ilhas Canárias) foi utilizado para estudar o transporte transatlântico de aerossóis, tendo-se 
percebido que nas Canárias, as origens das fontes de mais poluição foram, sobretudo, as 
atividades antropogénicas do Norte de África e dos EUA, com emissão de percursores ga-
sosos poluentes. As emissões ligadas às refinarias de petróleo, à indústria de fertilizantes à 
base de fosfato e às centrais de energia instaladas nas regiões Norte e Noroeste da África 
podem constituir fontes importantes de NO3
-, NH4
+ e SO4
2- observados na camada de ar 
sahariana sobre as ilhas Canárias (Rodriguez et al., 2011). 
A América do Norte é uma fonte importante de aerossóis e gases poluentes que são trans-
portados para o Atlântico Norte com a ajuda de ciclones de média latitude (García et al., 
2017).  
A proporção entre os iões NO3
- e SO4
2- foi utilizada para identificar as fontes das partículas 
de aerossol, podendo ser fontes móveis (exaustão de veículos) ou estacionárias (combustão 
de carvão), emitindo S (enxofre) e N (azoto) para a atmosfera. A razão 
𝑁𝑂3−
𝑆𝑂42−
, permite dis-
tinguir se a poluição/emissão de percursores gasosos é predominantemente de fontes mó-
veis (veículos) ou fontes estacionárias (indústrias). Como no presente estudo o valor do 
cociente entre nitrato e sulfato foi inferior a 2, mais precisamente, obteve-se um valor de 
0,23, verificou-se que as fontes poluidoras são essencialmente estacionárias, ou seja, a po-
luição dominante provém de indústrias, provavelmente localizadas no Norte de África, 
tendo uma influência inferior das emissões de exaustão automóvel, que quase não existe 
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em Cabo Verde e, sobretudo, na ilha do Fogo. Os valores típicos geralmente obtidos em 
áreas urbanas predominantemente influenciadas por fontes móveis localizam-se entre 2 e 5 
(Cao et al., 2009 e Kim et al., 2000). 
Nas ilhas do Arquipélago de Cabo Verde há uma mistura de aerossóis, podendo provir de 
sal marinho, emissões antrópicas e poeira mineral do deserto. Os eventos de transporte de 
longo alcance de emissões de poeira mineral e emissões de biomassa são mais frequente-
mente produzidos nos meses de outono e inverno. 
O ião K+ é um dos mais abundantes na matéria particulada sedimentável amostrada na ilha 
do Fogo. A sua origem é devida, em parte, ao sal marinho. No entanto, tendo em conta as 
massas de ar provenientes do continente africano e dos persistentes incêndios na região 
subsahariana (Figura 31), supõe-se que grande parte do K se deve à queima de biomassa. 
O potássio é também um elemento bastante abundante no solo. A maior parte encontra-se, 
contudo, nos minerais primários, como micas e feldspatos. Em caso de ocorrência de fogo, 
a destruição da matéria orgânica vai contribuir para o aumento da adsorção do potássio aos 
colóides minerais (Leite, 2011).  
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Figura 31 - Mapas de incêndios que ocorreram durante o tempo de amostragem. 
 
Dado que, em parte, o potássio tem origem marinha, calculou-se a fração que não tem esta 
origem (potássio não marinho – nssK). A fórmula utilizada para calcular a quantidade de 
potássio que não tem origem marinha foi nssk+ = K+ - (0,0355*Na+), sendo o valor de 
0,0355, a razão entre o ião K+ e o ião Na+ na água do mar (Calvo et al., 2013). Os resulta-
dos indicam que, em média, a maioria do K+ não tem, de facto, origem marinha (80,5%).  
A fim de demostrar os resultados obtidos a nível de elementos presentes nas partículas se-
dimentadas nos filtros, selecionaram-se amostras representativas dos vários locais da ilha, 
como na Chã das Caldeiras (perto do vulcão), junto à costa e no centro da ilha. Para tal 
foram analisadas e interpretadas as amostras dos pontos 19, 21, 8, 5 e 20 (Figura 14). Os 
locais 20 e 21 situam-se em pontos opostos no interior da cratera, os locais 5 e 19 locali-
zam-se a cerca de 1000 m de altitude, a sul e sudeste da cratera, respetivamente. O local 8 
encontra-se na costa oeste da ilha, a 500 m de altitude. 
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A partir das análises realizadas por SEM, concluiu-se que a matéria particulada sedimentá-
vel apresenta como elementos mais frequentes o Al, Ca, Fe, Mg, K, Na, S, Cl, Si e Ti, sen-
do estes elementos duros. Nas amostras analisadas, a abundância relativa de Si é mais ele-
vada no local 21, no interior da cratera. Contudo, os valores de Si obtidos devem ser inter-
pretados com cautela, tendo em conta a possível interferência da matriz filtrante de quar-
tzo. No local 19, o Si e o Ca aparecem, em quantidades consideráveis, sendo os constituin-
tes maioritários (Figuras 32 e 33). No local 5 detetaram-se elevadas quantidades de Al, no 
ponto 20 os elementos K e S foram mais abundantes e no local 8 estavam maioritariamente 
presentes os elementos K e Ca. O oxigénio (O) que aparece nos gráficos de semi-
quantificação de elementos químicos (EDS) não é tido em conta. Os elementos Si e Al 
provêm maioritariamente do solo e do vulcão, os elementos Ca e K poderão ter origem no 
mar e/ou queima de biomassa e o elemento não metálico S tem também origem vulcânica.  
 
 
Figura 32 – Imagem do SEM de uma partícula do local 19. 
 
 
 
 
 
   51 
 
 
Figura 33 - Gráfico de semi-quantificação de elementos químicos (EDS) obtido do SEM.  
 
 
 
Figura 34 – Imagem do SEM representativa de partículas com forma redonda. 
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Figura 35 - Imagem do SEM representativa de partículas com forma angulosa. 
 
 
Em várias imagens do SEM observaram-se partículas com tamanhos de cerca de 2,5 µm, 
que são as que vêm de locais mais distantes. 
Com a análise da lava da erupção de 2014, realizada pela equipa do projeto, constatou-se 
que esta inclui na sua composição ilmenite (Fe2+TiO3), pirrotite (Fe7S8), hornblenda basál-
tica (Ca, Na)2-3 (Mg, Fe)3-2(Fe,Al)2-3O2Si6Al2O22), apatite (Ca5(PO4)3(F, Cl, OH), hematite 
(Fe2O3) e a matriz é composta por titano-augite. Possivelmente estes minerais também po-
derão vir a ser identificados nas partículas.  
São de destacar as formas angulosas das partículas (Figura 35) provenientes do vulcão, que 
são duras e, portanto, mais prejudiciais para a saúde, uma vez que demoram mais a desfa-
zer-se no sistema respiratório. As partículas provenientes do deserto, que sofrem um longo 
processo de saltação e/ou hidratação, apresentam forma arredondada (Figura 34), sendo 
fáceis de distinguir. 
Não se quantificaram elementos associados a fontes antrópicas, como processos de com-
bustão, exaustão de veículos e processos industriais, cujas emissões são reduzidas ou ine-
xistentes na ilha. 
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3.2. Gases poluentes 
 
Os níveis de gases ácidos situaram-se, na maioria, abaixo dos limites de deteção, enuncia-
dos pela Gradko, i.e., para HCl menos de 3,5 μg/m3, HF menos de 0,5 μg/m3, HBr, NO3 e 
H2SO4 menos de 2,0 μg/m3 e H3PO4 menos de 2,5 μg/m3. A única exceção foi observada 
num local onde o abate tradicional de suínos é realizado regularmente. Para retirar o pêlo 
do porco, os animais são queimados com óleo ou combustíveis semelhantes. O abate é se-
guido de churrasco e preparação de torresmos crocantes. Estas práticas duram pelo menos 
10h e provavelmente contribuíram para os níveis altos neste local: 36, 427, 15, 101 e 11 
μg/m3 para HF, HCl, HNO3, H2SO4 e H3PO4, respetivamente. Em geral, as concentrações 
de SO2 também se situaram abaixo do limite de deteção (abaixo de 2,0 μg/m3), exceto neste 
local, onde se obteve 85 μg/m3. No entanto, este local não apresenta a deposição de partí-
culas mais elevada, contrariamente aos gases. Tal poderá ser explicado pelo facto da com-
bustão gerar partículas de pequenas dimensões com velocidades de sedimentação menores 
que não se refletem nos fluxos de sedimentação observados.  
A partir da distribuição das concentrações do gás ácido HF (ácido fluorídrico), percebe-se 
que este é encontrado num único ponto da ilha (Figura 36). Não se apresentaram as repre-
sentações das isoconcentrações de HCl, HNO3, H2SO4, H3PO4 e SO2 porque são bastante 
semelhantes às do HF.  
 
Figura 36 – Distribuição das concentrações (µg/m3) de HF na ilha do Fogo. 
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Em relação à análise dos COVs, foram analisados COVs predefinidos e não os totais e os 
obtidos maioritariamente foram o tolueno (Figura 37), hexano (Figura 38), cicloalcanos, 
nomeadamente ciclo-hexano (Figura 39) e alquilpentanos, como 2-metil-pentano, 3-metil-
pentano, 2,2-dimetil-pentano e 2,4-dimetil-pentano (Figuras 40, 41, 42 e 43, respetivamen-
te). Todos estes compostos apresentam uma distribuição espacial semelhante, tendo um 
ponto comum onde se registam as maiores concentrações. Coincidentemente neste local foi 
observada a maior percentagem de carbono particulado. 
 
 
Figura 37 – Distribuição de concentrações (µg/m3) de tolueno na ilha do Fogo. 
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Figura 38 – Distribuição de concentrações (µg/m3) de hexano na ilha do Fogo. 
 
 
Figura 39 – Distribuição de concentrações (µg/m3) do composto ciclo-hexano na ilha do Fogo. 
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Figura 40 – Distribuição de concentrações (µg/m3) de 2-metil-pentano na ilha do Fogo. 
 
 
Figura 41 – Distribuição de concentrações (µg/m3) de 3-metil-pentano na ilha do Fogo. 
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Figura 42 - Distribuição de concentrações (µg/m3) de 2,2-dimetil-pentano na ilha do Fogo. 
 
 
 
Figura 43 – Distribuição de concentrações (µg/m3) de 2,4-dimetil-pentano na ilha do Fogo. 
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Estas concentrações de COVs na ilha do Fogo podem ser justificadas pela emissão dos 
veículos, principalmente nas áreas mais urbanas, como a capital São Filipe, Mosteiros e 
Santa Catarina do Fogo. Também a existência de um aeródromo e de um porto em São 
Filipe pode influenciar.  
As emissões dos veículos são a principal fonte de COVs na atmosfera, em áreas urbanas e 
suburbanas, representando mais de 50% do total, com uma ampla gama de COVs emitidos 
diretamente devido à evaporação de combustível, como combustível não queimado e como 
componentes de combustível parcialmente oxidados (Shaw et al., 2015). As emissões de 
COV e NOx provenientes dos aeroportos são também importantes, sendo provenientes de 
uma combinação de emissões dos gases de escape das aeronaves, do equipamento de apoio 
ao solo (GSE) e perdas evaporativas durante o reabastecimento das aeronaves (Carslaw et 
al., 2006). 
Entre os COVs, o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (o-xileno, m-xileno e p-xileno) 
são alvo de destaque devido à toxicidade, provocando efeitos graves sobre a saúde pública. 
As iniciais desses compostos formam a sigla BTEX.  
Em toda a ilha registaram-se concentrações de benzeno inferiores a 2 μg/m3, enquanto o 
etilbenzeno, o m, p-xileno e o o-xileno atingiram máximos em São Filipe, a capital, com 
níveis de 10, 8 e 3 μg/m3, respetivamente. As fontes previstas de BTEX são veículos auto-
motores, fogões de lenha, incensos, tintas, solventes e resinas de polimento. Os BTEX são 
característicos das emissões de combustíveis fósseis e relatados como indicadores de ativi-
dade veicular intensa, correspondendo a 60% do total de COV não metano. São precurso-
res do ozono no solo (Ueda e Tomaz, 2011). O benzeno é conhecido pelo seu efeito cance-
rígeno e os produtos de oxidação dos xilenos podem ser tóxicos ou mutagénicos. Alguns 
autores afirmam que a exposição ocupacional ao benzeno, tolueno e xilenos provoca alte-
rações no sistema nervoso central atuando como substâncias depressoras, que dependendo 
da concentração e do tempo de exposição podem causar sonolência, tontura, fadiga, narco-
se e morte e a exposição crónica de benzeno a níveis ocupacionais causa leucemia em hu-
manos (Piceli, 2005). 
A Diretiva 2000/69/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de novembro de 2000 
relativa a valores-limite para o benzeno e o monóxido de carbono no ar ambiente, impõe, 
para o benzeno, um valor limite para proteção da saúde humana de 5 µg/m3, limiar superior 
de avaliação do valor limite anual 3,5 µg/m3 (70 % do valor-limite) e limiar inferior de 
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avaliação do valor limite anual de 2 µg/m3 (40 % do valor-limite), tendo como período de 
referência da avaliação, um ano civil. Comparando os resultados obtidos de benzeno com o 
valor imposto pela Diretiva conclui-se que a ilha do Fogo não apresenta níveis preocupan-
tes, pois o seu valor é o limite inferior a partir do qual começa a avaliação e preocupação. 
Para o estudo foram comparadas as concentrações de BTEX em São Filipe com os docu-
mentados para várias regiões do mundo (Tabela 7). Os níveis na capital da ilha do Fogo 
são, de uma forma geral, inferiores aos observados noutras cidades. 
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Tabela 7 - Concentração (μg/m3) de BTEX em diferentes cidades do mundo. 
 
O valor médio calculado para o rácio X/E foi de 1,3. Os xilenos reagem mais rapidamente 
com os radicais OH, pelo que o rácio diminui em massas de ar envelhecidas e à medida 
que a distância às fontes aumenta. No caso do rácio B/T, a média calculada foi de 0,097. O 
tolueno reage mais rapidamente durante o transporte, pelo que o rácio aumenta com a dis-
 B 
 
T 
 
E 
 
X (m,p; o) 
 
Referência 
São Filipe (Cabo 
Verde) 
 
< 2 10 8 3 Este estudo 
Bombaim (Índia) 
 
13.7 11.1 0.4 1.3 
 
2.2 
 
(Mohan Rao 
et al., 1997)  
 
Mortsel (Bélgica) 
 
1.6 7.0 0.9 2.3 0.9 (Buczynska 
et al., 2009) 
Norte de Espanha 
 
2.84 13.26 2.15 3.38 2.63 (Parra et al., 
2009) 
Yazd (Irão) 21 38 14 41 (Hajizadeh et 
al., 2017) 
Roma (Itália) 35.5 99.7 17.6 54.1 25.1 (Brocco et 
al., 1997) 
Berlim (Alemanha) 6.9 13.8 2.8 7.5 2.9 (Brocco et 
al., 1997)  
Helsínquia (Finlân-
dia) 
2.1 6.6 1.3 4.1 1.6 (Hellén et al., 
2002)  
Seul (Coreia do Sul) 3.2 24.5 3 10 3.5 (Na e Kim, 
2001) 
La Coruña (Espanha) 3.43 23.6 3.34 5.08 2.74 
(Fernández-
Martínez et 
al., 2001) 
São Paulo (Brasil)  4.6 44.8 13.3 26.1 6.9 (Colon et al., 
2001) 
Londres (Inglaterra) 2.7 7.2 1.4 3.7 
 
1.5 
 
(Brocco et 
al., 1997) 
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tância à fonte. Assim, estes rácios foram determinados tendo em conta a emissão das fontes 
e a reatividade na atmosfera. O baixo valor de B/T obtido para a ilha indica que há fontes 
adicionais locais de tolueno que se sobrepõem ao transporte a longas distâncias. As emis-
sões portuárias em São Filipe podem conter tolueno. Este pode também ser incorporado em 
produtos químicos usados na agricultura, tintas, vernizes, colas, etc, que contribuem para a 
sua emissão. 
A relação B/T foi estudada em muitas cidades do mundo, tendo sido observados valores 
entre 0,2 e 0,5 em locais com predomínio de poluição de veículos. A relação X/E é tam-
bém influenciada pela reatividade fotoquímica de xilenos e etilbenzeno. Os xilenos são 
mais reativos que o etilbenzeno. Os dois compostos são emitidos em proporções idênticas, 
pelo que um rácio superior a 1 é indicativo de transporte e envelhecimento das massas de 
ar (Ueda e Tomaz, 2011).  
Portanto, a relação B/T é um indicador importante da poluição atmosférica proveniente de 
emissões de veículos e esta evidência pode ajudar na instalação de programas para mitigar 
as emissões. O estudo das razões X/E também é importante devido à sua representação da 
reatividade fotoquímica e proximidade com fontes, podendo, assim, ser útil na avaliação de 
fontes locais de emissão e poluição transportada de outras regiões.  
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Capítulo 4 - Conclusões e considerações finais 
O principal objetivo desta dissertação consistiu no estudo da qualidade do ar na ilha do 
Fogo, em Cabo Verde.  
O vulcão do Fogo revela-se como um constante risco ambiental, económico e social. A 
monitorização e estudo da atividade vulcânica existente constituiu uma oportunidade única 
para os investigadores perceberem a dinâmica do vulcão, assim como as implicações da 
erupção de 2014 nos ecossistemas locais.  
A restante atividade fumarólica na ilha do Fogo parece ter pouco impacto na poluição at-
mosférica gasosa. Embora algumas fontes locais tenham sido identificadas, a qualidade do 
ar é principalmente impactada pelo transporte de longo alcance da poeira sahariana e polu-
ição envelhecida, quer de África, quer da América do Norte. A poeira está principalmente 
ligada a emissões industriais de refinarias de petróleo bruto, indústrias de fertilizantes, bem 
como centrais de energia de petróleo e carvão, localizadas na costa norte e noroeste do 
continente africano. As plumas de fumaça dos incêndios florestais no oeste da África tam-
bém afetam Cabo Verde. Contudo não se denotam efeitos negativos graves da poeira para 
a poluição da atmosfera e saúde pública.  
A análise de elementos por SEM indicou que as partículas sedimentáveis são enriquecidas 
em elementos crustais. A morfologia das partículas indicou diversas formas, sendo as com 
forma angulosa, perigosas do ponto de vista da saúde respiratória.  
A localização de Cabo Verde e a ausência de fontes locais relevantes de poluentes atmosfé-
ricos antropogénicos tornam este arquipélago o local ideal para avaliar o impacto das con-
tribuições externas nos níveis de fundo registados na região tropical do nordeste do Atlân-
tico. Outros estudos devem avaliar a magnitude do impacto do aerossol de Cabo Verde no 
bem-estar humano, dado que a natureza vulcânica do arquipélago e a influência das partí-
culas transportadas do Sahara podem ter grande impacto na saúde das populações.  
Este estudo permitiu efetuar o primeiro rastreio de qualidade do ar na ilha. Várias dificul-
dades logísticas foram enfrentadas (como o número de amostras recolhidas ser reduzido), 
mas mesmo assim foi possível obter um conjunto de informação relevante para avaliar 
fontes e processos, e desenhar novas campanhas de monitorização. Pelo que se sugere que 
a amostragem seja alargada, através de amostragem noutros locais, por um período mais 
longo e noutras estações do ano.  
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